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1. はじめに 
電動車いすを利用した移動支援は，歩行による移動が困難
な高齢者や身体障害者の日常生活において必要不可欠なサ
ポートである．電動車いすを用いて移動する際，搭乗者は入
力インタフェースを連続的に操作することにより自在な移
動を実現する．しかし，この連続的な操作によって搭乗者の
身体的・精神的負担が生じると考えられる．例えば，ジョイ
スティックを用いて電動車いすを操作する場合，搭乗者は移
動したい方向へジョイスティックを倒し続け移動する．また，
搭乗者は連続的な操作と同時に進行方向の環境を常に確認
し続ける．これにより，連続的な操作から身体的負担が生じ，
周辺環境の認知からは精神的負担が生じる．また，搭乗者の
誤入力により，電動車いすが搭乗者の意図していない動作を
し，それが搭乗者のストレスとなることも考えられる．これ
を避けるために，搭乗者は連続的な操作で電動車いすを正
確・安全に操作することを強いられ，精神的負担が大きくな
る． 
そこで，著者らは先行研究において電動車いすに自律移動
技術を組み合わせ知能化し，身体的・精神的負担を減らすこ
とを目指した Personal Mobility Tool (PMT) を提案した(1)．
PMT は環境地図と搭乗者からの非連続的な操作（方向指示）
に基づき目的地を推定する．その後，目的地へ到達するため
の経路を計画し，経路を追従することによって目的地への自
律移動を実現する．歩行に代わる移動手段として PMT が利
用されるには，自在に移動できることに加え，効率の高い移
動であり，かつ搭乗者の乗り心地が良いことが求められる． 
これまでの研究成果として，移動方向を簡便に指示するこ
とができる新しい入力装置を提案し，身体的負担を軽減でき
ることを確認した(2)．しかしながら，移動経路はジョイステ
ィックを用い連続的に操作した場合の移動経路ほど効率的
ではないことが示され，また精神的負担の減少は確認されな
かった．精神的負担の減少を確認できなかった原因の一つと
して，移動効率の悪さと搭乗者の乗り心地を考慮せず動作計
画を行っていることが考えられる．そこで，本研究では移動
効率と搭乗者の乗り心地を考慮した PMT の動作計画を提案
する．そして搭乗者の乗り心地を客観的・定量的に評価する
ため生体情報を用いた乗り心地評価について検討する． 
搭乗者の乗り心地は，走行時の振動(3)やシートの座り心地，
加減速時に引き起こされる体幹の揺れ(4)など様々な因子に起
因するといわれている．本研究では走行環境に屋内を想定し
ているため，走行時の路面環境は安定している．そのため，
搭乗者の乗り心地は加減速時に引き起こされる体幹の揺れ
に起因する因子が大きいと考える．これより，乗り心地の良
い移動を実現するためには加減速回数が少ない経路の計画
および経路追従制御が求められる． 
以下に本論文の構成を示す。2 章にて先行研究の PMT シ
ステムにおける動作計画における課題を述べる．次に，3 章
にて本研究で提案する乗り心地を考慮した動作計画につい
て示す．4 章にて生体情報に基づく乗り心地の評価について
示す．5 章において 3 章で提案する動作計画を用いて走行し
た際の乗り心地の評価実験を示す．6 章にてまとめと今後の
課題を示す． 
 
2. 動作計画における課題 
2.1 経路計画 
先行研究では，経路計画法として A*法(5)を採用した．A*
法とは，現在位置と目的地，及び周辺の環境地図が与えられ
ている場合に，ゴールまでのコストを考慮して最短経路を計
画する経路計画法である．実装が容易であるため採用した．
しかし，グリッドマップにおいて A*法を用いた場合の経路
の特徴として，移動可能方向が π/4 の倍数方向に制限される
ことが挙げられる．その結果，現在地と目的地の間に障害物
がなく直線軌道で移動できる環境である場合でも，π/4 の倍
数方向以外では不必要な旋回が多く移動効率が悪い経路と
なる． 
2.2 経路追従制御 
PMT は，生成された経路に基づいてグリッドマップ上に
サブゴールを生成し，目的地に到達するまでサブゴールを辿
り自律移動を行う．その際の経路追従制御について説明する． 
まず，Fig. 1 (a) に示す旋回角度の制御系について説明する．
現在地から目的地までの角度を𝜃𝑟，現在の車いすの姿勢を𝜃
とすると，目的地までの角度と現在の姿勢の差を引いた偏差
𝑒𝑟𝑎𝑑として PMTへの操作量を得る． 
次に，Fig. 1 (b) に示す並進距離について説明する．並進速
度の急激な変化を防ぐために、現在速度と生成された速度と
の偏差を最終的な並進速度決定前に考慮している。さらに，
軌道追従性を保持するために旋回速度を考慮し減速する． 
サブゴール間の距離を𝑙𝑟とし，電動車いすの現在地とサブゴ
ールまでの偏差𝑒𝑝𝑜𝑠として PID制御により操作量を得る．ま
た PMTが旋回する場合に、PMTが計画された経路を大回り
に移動しないように、Fig. 1 (a) において決定された旋回速度
にゲイン𝐾𝑤をかけて並進速度に加える．また，この 2 つか
ら生成された速度と電動車いすの現在速度の偏差を𝑒𝑣𝑒𝑙とし
て PID制御により，最終的な操作量を決定する．本稿では並
進速度の最高速度を 0.35 m/s，旋回速度の最高速度を 0.4 rad/s
とする． 
先行研究では旋回時の減速量を大きく設定しており，旋回
時に並進速度が 0になる動作をしている．そのため，旋回点
を迎えるたびに大きな加減速となる．そのため，経路計画法
によって移動効率が悪くかつ不必要な旋回の多い経路が計
画され，経路追従制御によって旋回時の加減速回数の増加に
よって乗り心地も悪くなりがちである． 
 
Fig. 1 Conventional control system of the PMT 
 
2.3 自己位置・姿勢推定 
従来手法では，超音波式三次元位置計測装置 ZPS(古河機
械金属株式会社製)を用いて現在位置・姿勢情報を推定した．
超音波式三次元位置計測装置 ZPSとは，ZPS tag から発信さ
れる超音波を天井に設置した ZPS 受信機が受信することに
よって，三次元位置を測定することができる計測装置である． 
ZPS を用いた位置・姿勢推定は，電動車いすの左右部に
ZPS tag を一つずつ搭載し，左右部の測定された座標から位
置・姿勢を推定する．ZPSを用いる推定方法はスターレコニ
ング式であり，時間に影響されずに座標を取得可能である．
しかし，ZPSを用いた位置・姿勢の推定では ZPS tag を 2 個
用いる必要があるため，両方の ZPS tag から取得した座標の
誤差が大きくなったとき，姿勢推定の誤差が大きくなること
がある．また，断続的に角度が推定されるため静定時におい
ても，位置・姿勢の推定値が振動的である課題点がある． 
そのため，経路追従時に断続的な位置・姿勢の推定と誤差
によって生じる必要のない速度変化が起こり，その加速度に
よる体幹の揺れによって乗り心地が悪くなりがちである． 
 
3. 移動効率と搭乗者の乗り心地を考慮した
動作計画 
以上より，先行研究の動作計画および自己位置・姿勢推定
方法では，移動効率の向上と移動時の乗り心地の向上を実現
するのは難しい．より効率的かつ乗り心地が良い移動を実現
するための方策として，経路計画法と経路追従制御，および
自己位置・姿勢推定方法の変更を行う． 
搭乗者の乗り心地と移動効率を考慮し，旋回回数が少ない
経路計画法として Field D*法(6)を導入する．Field D*法とは，
経路計画法のダイクストラ法や A*法，D*法において共通の
問題であった移動可能方向が π/4 の倍数方向に制限される点
を解決したアルゴリズムである．そのため，移動効率と乗り
心地を損なう原因であった旋回回数を減らすことができる． 
また，Field D*法によって計画された経路は，滑らかな曲
線で計画される訳でなく線分で計画される．そのため，経路
追従性を確保して移動した場合，旋回点で少なからず加減速
が行われる．そのため，乗り心地を考慮すると，旋回点で停
止せず目標経路を曲線的に移動することが効果的と考えら
れる．そのため，本研究では，経路をスプライン補間するこ
とにより滑らかな目標経路を与える方法を提案する． 
経路追従制御では，先行研究での問題であった旋回時の大
きな加減速を減少させる必要がある．しかし，減速量を減少
しすぎた場合，経路追従性が低下し安全と効率の面で適切で
はない．そのため，制御器に先行研究よりも細かく目標値を
与えることを考える．細かく目標値を与えることで，偏差が
小さくなり，経路追従性が高くかつ大きな加減速が発生しな
い移動が可能となる．この方法を実現するためには，自己位
置を連続的に精度良く取得することが求められる．そのため，
自己位置推定方法として Simultaneous Localization and 
Mapping （SLAM）(7)を用いる．SLAM を用いることによっ
て，自己位置を連続的かつ精度良く取得でき，また未知環境
への移動が可能となる． 
3.1 Field D*法 
本研究では，経路計画法に Field D*法を用いる．Field D*
法とは，ノードからノードへ移動する際にかかる負担をコス
トとし，そのコストを A*法と逆にゴールからスタート方向
へ計算し経路探索を行い，コストが低い点を辿って経路を生
成するものである． 
Field D*法は，A*法などに見られない利点として，移動可
能方向がπ/4 の倍数方向に制限されないというものがある．
任意の方向へ直線経路を取るためには，現在位置の周囲 8方
向のノードへ移動するためのコスト以外に，任意の目的地方
向への点のコストを計算できる必要がある．しかし，そのよ
うな点は無限点存在し，計算しようとした場合に大幅な計算
量が必要となる．そのため，Field D*法は任意の境界上の点
のコスト計算に線形補間の近似を用いることにより，移動可
能方向が制限されない移動を可能にしている． 
3.2 経路のスプライン補間 
経路の補間手法としては，各点を連続的に通る曲線となり，
さらに係数計算のみで曲線方程式が求まることから，スプラ
イン補間を用いる．この補間により，ジョイスティックを用
い人が電動車いすを操作したような滑らかな経路を生成で
きる．  
3.3 経路追従制御 
本研究の目的は，搭乗者が乗り心地を良いと感じる滑らか
な加減速の少ない移動の実現である．先行研究では，経路追
従性を高めるため，旋回時に大きな加減速を繰り返す動作と
なっている．原因として，旋回速度に応じて減速量を決定す
るゲインが大きいこと，並進速度算出のために制御器に与え
られるサブゴールまでの距離が長いことにより偏差が大き
いことが考えられる．そのため，本研究では制御系を変更し，
先行研究と比較し経路上のサブゴールの数を増やすことで
目標値までの偏差を小さくする．具体的には，経路上のサブ
ゴール間距離を 10 cmで設計する． 
Fig. 2 に本研究で用いる制御系を示す．まず，現在位置・
姿勢とサブゴールまでの距離・角度から目標並進速度 Vと目
標旋回速度 W を求める．算出された目標並進速度 V と目標
旋回速度 Wから，左右輪の目標回転角速度𝜔𝑅，𝜔𝐿を次式に
より求める． 
  (𝜔𝑅
𝜔𝐿
) = (
1/𝑅 𝑇/2𝑅
1/𝑅 −𝑇/2𝑅
) (𝑉
𝑊
)     (1) 
Rは車輪半径，Tは左右輪の間隔を示す．式(1)より得られ
た左右輪の目標回転角速度𝜔𝑅，𝜔𝐿をそれぞれ Fig. 2に表す𝜔𝑟
として制御器に与えることで操作量を得る．ωは現在の角速
度を示し，𝑒𝜔は目標回転角速度と現在の角速度の偏差を表す． 
 
Fig. 2 Control of the PMT 
 
3.4 自己位置・姿勢推定 
本研究では，自己位置・姿勢推定方法に SLAM を用いる．
SLAMとは，自己位置推定と地図構築を確率的に統合し，相
互に情報を活用することにより高精度かつ安定した自己位
置推定や地図構築を行う手法である．具体的には，外界セン
サから取得した情報から，形状の重ね合わせ（スキャンマッ
チング）を行い自己位置推定と環境地図作成を同時に行う．
本研究では，外界センサとしてレーザ測域センサ 
UTM-30LX（北陽電機株式会社製）を使用する． 
 
4. 搭乗者の乗り心地評価 
電動車いすの乗り心地を向上させる研究は盛んに行われ
ている．状態フィードバック制御により操作者の体幹の揺れ
を抑制する研究(8)や路面状態や利用者重量の変化に対して距
離追従性を変化させる研究(9)等が挙げられる．しかし，これ
らの研究は乗り心地評価を被験者のアンケート等の主観的
評価に基づき行っており，客観的評価・定量的評価は行われ
ていない．そのため本研究では，乗り心地を定量的かつ客観
的に評価するために，主観的評価であるアンケートに加えて
生体センサを使用する． 
人の生体情報から感性を評価する方法としては，筋電位(10)
や表情(11)，心拍・呼吸・血圧(12)，NIRS(13)など様々な方法が
ある．車いすに乗りながら測定するため「知見が確立してい
る」，「小型・軽量」，「非侵襲」，「操作時に邪魔にならない測
定場所」という要件から脳波と心拍を採用した． 
4.1 アンケートによる感性評価 
本研究では主観的評価方法に SD 法(14)による感性アンケートを
用いる．SD法とはもともと心理学における手法であり，刺激の質
的変化に対応する「快‐不快」などの心理的評価の構造を探るた
めに用いられる．ある刺激に対する印象を評価する際，反対語に
なった形容詞を対に位置付けた評価尺度を用いて，尺度上の該当
する箇所に評定させ，得られたデータは主成分分析などの多変量
解析を行い，変数をできるだけ少数の因子にまとめて刺激の特徴
を代表させる方法である．評価尺度は 7段階とした． 
SD法には一般的な因子として，「力動性因子」，「活動性因
子」，「評価性因子」がある．そのため，それらに対応するよ
うに形容詞対を選定した． 
4.2 脳波を用いた感性評価 
PMTが移動している間の搭乗者の脳波を測定し，搭乗者の乗り
心地を評価する．脳波とは，「時々刻々と変化する脳の自発的
電気的活動を頭皮上の電極から記録したもの」であり，周波
数成分は波の速さによって，β波( 12～30 Hz)，α波(8～12Hz)，
θ 波( 4～7Hz)，δ波(0.1～3Hz)と区分され命名される．そして，
各周波数帯域で以下のような感性との結びつきがあること
が知られている． 
 δ波：深い睡眠，ノンレム睡眠 
 θ波：直観的，創造的，想起 
 α波：リラックス，平穏，意識的 
 β波：思考，環境認識，警戒 
搭乗者が乗り心地を良いと感じている場合，α波帯域の割合が
増加し，β波帯域の割合が減少すると考えられる．よって，本研
究では各周波数帯域 (1Hz)のパワー平均 Pi を求め，これらの帯域
中の全帯域の中に含まれる割合 (パワー含有率Gi)を求める．パワ
ー含有率は次式(15)で求める． 
  𝐺𝑖 =
𝑃𝑖
𝑃𝛿+𝑃𝜃+𝑃𝛼+𝑃𝛽
(𝑖 = 𝛼, 𝛽)    (2) 
式(2)より求められた α波帯域のパワー含有率と β波帯域のパワ
ー含有率の比 を比較することにより搭乗者の乗り心地を評価す
る． 
4.3 心拍を用いた感性評価 
生体に緊張やストレス状態を与えると，生体は交感神経緊張状
態になる．交感神経は副交感神経と共に自律神経に属し，意思に
従わない臓器を支配する神経である．したがって，交感神経が優
位になると心拍数の増加が起こる．そのため，搭乗者の心電を測
定し，心拍の変動時系列データであるRRI（R-R interval）の周波数
帯域ごとのパワースペクトル密度を算出することにより評価を行
う．具体的には，0.05～0.15 Hz帯域のLF（Low Frequency）と 0.15
～0.4 Hz帯域のHF（Hi Frequency）のパワースペクトル密度の比，
LF/HF 比を比較する．LF/HF 比が大きい場合，搭乗者はストレス
状態（交感神経優位）と判断でき，小さい場合は搭乗者がリラッ
クス状態（副交感神経優位）であると判断できる(16)． 
4.4 唾液アミラーゼを用いた感性評価 
搭乗者の搭乗前後の唾液を採取し，唾液アミラーゼ活性を
分析して交感神経活性を評価する．唾液アミラーゼ活性は不
快な刺激では上昇し，快適な刺激では逆に低下することが知
られている(17)．また，唾液アミラーゼは交感神経―副腎髄質
系，すなわちノルエピネフリンの制御を受けている．さらに，
唾液アミラーゼ分泌は直接神経作用による制御系も有して
おり，この作用により分泌が亢進される場合には，レスポン
スが一～数分と短い．そのため，PMT による短い走行時間
でも優れた指標になり得ると期待できる． 
 本研究では，唾液アミラーゼモニター（ニプロ社製）を
使用し，唾液アミラーゼ活性の値から，変化率ΔSAAを次式
により求めた． 
  ∆SAA = (𝑆𝐴𝐴 − 𝑆𝐴𝐴0)/𝑆𝐴𝐴0 × 100[%]   (3) 
𝑆𝐴𝐴0は走行前，SAAは走行後の唾液アミラーゼ活性を表す． 
 
5. 乗り心地評価実験 
本稿では，3 章において提案した搭乗者の乗り心地を考慮
した動作計画を用い走行した場合と先行研究の手法を用い
走行した場合の乗り心地の比較・評価実験を示す． 
5.1 実験環境 
本実験では MECBOT（オカッテック株式会社製）を電動
車いすとして使用し，被験者からの入力には人の手の傾きを
利用した入力インタフェースを用いる(1)．先行研究の手法で
は，自己位置計測に超音波三次元位置計測装置 ZPS (古河機
械金属株式会社製) を用いる．一方，提案手法ではレーザ測
域センサ UTM-30LX（北陽電機株式会社製）を使用し，SLAM
による自己位置推定を用いる． 
5.2 実験方法 
被験者は，理工系学生計 4名である．被験者は頭部に電位
センサ，胸部に心電センサを装着し，手法ごとに 30 分間自
由に環境を走行し，その間の生体情報を観測する．被験者は
各手法走行前に安静状態（座位・閉眼・覚醒) を 5 分間観測
する．また，アンケートは各手法の走行開始 15 分後と走行
後に解答を求めた．唾液アミラーゼは各手法の走行前後で測
定し，唾液アミラーゼ活性の増減を求めた．手法間の休憩時
間は一時間以上開けるものとする． 
5.3 実験結果：アンケートによる評価 
アンケート結果をFig. 4に示す.Fig. 4 (a) は走行開始15分後のア
ンケート結果を表し，Fig. 4 (b) は走行開始30分後のアンケート結
果を表す．t検定より，Fig. 4 (a) では「かたい－やわらかい」に有
意な傾向が見られ，Fig. 4 (b) では「不快な－感じの良い」，「滑
らかな－ぎこちない」，「かたい－やわらかい」と「無駄な－効
率的な」に統計的に有意な差が表れた．そのため，被験者の主観
的評価では従来手法と比較して提案手法の方が感じがよく滑らか
で効率の良い移動と感じていることが確認できた．この結果より，
被験者は動作計画を変更したことによる経路の差異，加減速回数
の違いの影響を認識していると考えられる．また，走行開始 15分
後と比較し走行開始30分後のアンケート結果で有意差が多く表れ
た．この原因としては，長時間乗ることにより移動や操作入力に
慣れ，個人差の影響が小さくなったことが考えられる． 
 
( a ) Result of SD method after 15 min 
 
 ( b ) Result of SD method after 30 min 
Fig. 4 Result of SD method 
 
 
5.4 実験結果：生体情報を用いた評価 
生体情報を用いた乗り心地評価結果を Fig. 5 に示す．Fig. 5 
(a)～(c) はそれぞれ脳波，心拍，唾液アミラーゼの乗り心地
評価結果の平均値である．脳波，心拍の評価結果に関しては，
走行時間の前半 15 分と後半 15 分それぞれで比較を行った．
まず，Fig. 5 (a),(b) に示す脳波，心拍の評価結果について説
明する．脳波，心拍の評価結果は，各手法の走行前の安静状
態を基に正規化したものを比較した．脳波と心拍の結果を両
方総合的に見ると提案手法の方が従来手法と比較して，被験
者は PMT での移動に対してストレスを感じず，乗り心地が
良いと感じていることが確認できた．続いて，走行時間の前
半・後半を比較する．Fig. 5 (a) に示す脳波の評価結果は，提
案手法では走行時間に比例し乗り心地が向上している．一方，
従来手法では走行時間に比例しストレスが増加しているこ
とが確認できる．次に，Fig. 5 (b) に示す心拍の評価結果の走
行時間の前半・後半を比較する．走行時間の前半を見ると，
従来手法の乗り心地が良いという結果になっている．しかし，
後半を確認すると，従来手法はストレスが大きく増加してい
るのに対し提案手法はストレスが減少している．これらの結
果から，提案手法は従来手法と比較し，長時間・長距離移動
し続けてもストレスが受けづらい移動を行っていると考え
られる．次に，唾液アミラーゼの評価結果について説明する．
唾液アミラーゼは各手法の走行前後の計測結果から，変化率
を求めた．提案手法の変化率を基に正規化を行い，評価・比
較を行った．Fig. 5 (c) の結果より，脳波・心拍と同様に提案
手法が従来手法と比較し乗り心地が良いと感じていること
が示された． 
 
(a) Result based on EEG 
 
(b) Result based on ECG 
 
(c) Result based on Salivary amylase 
Fig. 5 Result of evaluation using biological information 
以上の結果より，アンケートによる主観的評価，生体情報によ
る客観的・定量的評価の両面から従来手法と比較し提案手法によ
る移動の乗り心地が良いことが示された．また，提案手法は長時
間・長距離走行した際に，搭乗者がストレスを受けにくい，溜ま
りにくい移動である可能性が示唆された． 
 
6. おわりに 
本研究では，PMTの乗り心地を改善するため滑らかに移動する
ための手法を提案した．具体的には，動作計画手法を変更し，加
減速回数が少ない移動を実現する手法を提案した．そして生体情
報を用い，被験者の乗り心地を評価した．その結果，アンケート
による主観的評価，生体情報による客観的・定量的評価の両面か
ら従来手法と比較し提案手法による移動の乗り心地が良いことが
示された．また，提案手法は長時間・長距離走行した際に，搭乗
者がストレスを受けにくい，溜まりにくい移動である可能性が示
唆された． 
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